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شانونبا استفاده از تئوري آنتروپی)IUH(اياستخراج هیدروگراف واحد لحظه

4داود فرسادي زادهو3اي، حسین جباري خامنه2، حکیمه اسدي1علی قربانیمحمد

دهیچک
هیدروگراف رواناب سطحی بهدر محاسهیدروگرافی است که ) IUH(یاايهیدروگراف واحد لحظه

هاي مرسوم، تئوري آنتروپی شانون جهت گرفته و اخیرا علاوه بر روشمورد استفاده قرار ز خیهاي آبحوزه
یک سیستم تعریف شود،میزان آشفتگیاگر آنتروپی  معیاري از . محاسبه آن مورد توجه قرار گرفته است

هاي در این تئوري با تعریف زمان. یک رخداد را بیان خواهد نمودآنگاه شاخص آنتروپی احتمال وقوع
ی و ماکزیمم نمودن رابطه آنتروپی بر اساس این پارامتر و عنوان متغیر تصادفآبخیز بهحوزهپیمایش 

حاصل گردیده و IUHهمچنین لحاظ نمودن قیودها، میزان حداقل اریب تابع توزیع احتمالاتی و پارامترهاي
معرف آبخیز لیقوان واقع در حوزهدر این مطالعه شش رویداد از . آیدبدست میIUHنهایتا معادله کاربردي

بر IUHپس از محاسبه زمان پیمایش و تعیین پارامترهاي. شمال غرب کشور مورد بررسی قرار گرفته است
هیدروگراف رواناب مستقیم محاسبه کاربردي استخراج و نهایتاً)IUH(اساس تئوري آنتروپی، معادله

و هیدروگراف رواناب IUHجهت برآورداحد ناشهیدروگراف وجهت بررسی بیشتر نیز از روش . گردید
درصد، 35/17نتایج گویاي عملکرد قابل قبول روش آنتروپی با میانگین خطاي اوج .مستقیم استفاده شد

.باشدمی742/0ساتکلیف -و ضریب نشنات47/2، شاخص آنتروپی 828/0متوسط ضریب همبستگی 

آبخیزحوزه، هیدروگراف واحد ناشآنتروپی شانون، روش اي،هیدروگراف واحد لحظه: يدیکليهاواژه
لیقوان

مقدمه
1اياحـد لحظـه  طبق تعریف، هیدروگراف و

)IUH (   هیدروگراف حاصل از بارشی بـه عمـق
ــاه      ــیار کوت ــان بس ــدت زم ــک م ــد در ی واح

ــی ــت  روش). 10(باشــدم ــددي جه ــاي متع ه
ه ـه از آن جملـود دارد کـوج) IUH(راجاستخ

هاي تبـدیل لاپـلاس، تبـدیل    توان به روشمی
هــاي هیــدروگراف واحــد روش،)5،17(فوریــه 

هــاي مبتــی بــر ، روش)2،5،22،23(مصــنوعی 
هـاي  ، روش)3،12(هاي خطـی تئوري سیستم

هـــاي خطـــی بـــا تلفیـــق تئـــوري سیســـتم
اي ـر مبنهاي بو روش) 6،15(ژئومورفولوژیکی

)ghorbani@tabrizu.ac.ir:مسوولنویسنده(، ، دانشگاه تبریزدانشیار-1
، دانشگاه تبریز، استادیار و دانشیارارشدیدانشجوي کارشناس-4و 3، 2

8/7/92:تاریخ پذیرش28/1/92: تاریخ دریافت

1- Instantaneous Unit Hydrograph

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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معادلات جبري یا توابع توزیع احتمالاتی اشاره 
اخیرا وي پـی سـینگ  ). 1،9،11،14،24(نمود

) IUH(از تئوري آنتروپی جهت استخراج)21(
واقــع در هاســتینگ، نبراســکا   حــوزهدر دو 

استفاده و با فرض زمان پیمایش به عنوان یک 
ــومی    ــه عمـ ــک معادلـ ــادفی، یـ ــر تصـ متغیـ

ــراي  ــرد)IUH(بـ ــتخراج کـ ــه . اسـ مقایسـ
هاي رواناب سطحی محاسـباتی بـر   هیدروگراف

ــه  ــاس معادل ــدروگراف)IUH(اس ــا هی ــاي ب ه
ــاکی از  ــاهداتی ح ــول در  مش ــل قب ــت قاب دق

ــدروگراف واحــد لحظــه شــبیه اي و ســازي هی
. ها داردسیلاب

آنتروپی شانون و یا آنتروپـی اطلاعـی یـک    
معیار کمی از عـدم قطعیـت وابسـته بـه یـک      
توزیع احتمال یا مفهوم اطلاعـات از توزیـع بـر    
حسب آنتروپی است که در بخش مواد وروشها 

از لحاظ تاریخ کـاربرد  . مفصلا بحث شده است
آنتروپی در منابع آب و محیط زیست، سـینگ  

و هارمان چگلو ) 19(، سینگ )18(و فیورنتینو
استفاده از آنتروپی در منـابع آب  ) 8(و سینگ 

)20(همچنین سینگ . را مطرح  گردیده است
از تئوري آنتروپی براي فرموله نمـودن حرکـت   
عمــودي و یــک بعــدي رطوبــت در خــاك     
غیراشباع استفاده نموده است هـاوو و سـینگ   

با استفاده از تئوري آنتروپی روش جدیدي )7(
آبخیـز  حـوزه سازي جریـان ماهانـه   براي شبیه

کلرادو به کار برده، که نتایج قابل قبولی بدست 
ــت ــی در  . داده اس ــوري آنتروپ ــتفاده از تئ اس

)IUH(    ،دو مزیت اساسـی دارد نخسـت اینکـه
ی ارتبـاط دادن حالـت کمـی    این تئوري توانای

را ) IUH(عدم قطعیت به یـک فـرم خـاص از   
) IUH(دوم، می توان پارامترهاي،باشددارا می

معـین  حـوزه را از طریق اطلاعات مشخصی از 
هــدف از ایــن مطالعــه اســتفاده از ایــن . نمــود

)IUH(تئوري براي استخراج معادلـه عمـومی  
بــرآورد بــر اســاس اطلاعــات محــدود معــین و 

ها در اي و سیلابواحد لحظهیدروگراف هايه
معرف لیقـوان واقـع در شـمالغرب    آبخیزحوزه

ایــران و مقایســه آن بانتــایج روش مرســوم    
. باشدمیهیدروگراف واحد ناش

هامواد و روش
مفهوم آنتروپی 

ــا  ) 16(شــانون  ــات علمــی ی مفهــوم اطلاع
آنتروپــی اطلاعــاتی را تحــت عنــوان آنتروپــی  

تـوان بـه   مـی آنتروپـی را  . شانون معرفـی کـرد  
یک داخلدرآشفتگیمیزانمعیاري ازعنوان

وجود اطلاعات مشـخص  .تعریف نمودسیستم
در یک مسئله که سـبب کـاهش و یـا از بـین     

گردد، می توانـد بعنـوان   رفتن عدم قطعیت می
ده بندي آنتروپی اسـتفا شاخصی در فرمولیک 
احتمـالاتی  این شاخص براي یک توزیـع  . شود

1 2, ,... }{i Np p p p    به صـورت زیـر نشـان ،
:شودداده می

)1(1 2
1

( , ,..., ) log
N

i iN b
i

H p p p p p


 
1کــه در آن  2, , ... Np p p مقــادیر احتمــال

تصـادفی بـا   پیشـامد از یـک آزمـایش    Nبراي 
,(مقادیر  1, 2 , ...,ix i N ( از متغیر تصادفی

Xترین حالت آماري متنـاظر  محتمل. باشدمی
هـاي  با ماکزیمم آنتروپی است، بنابراین توزیـع 

احتمــالاتی انتخــاب شــده بایســتی ســازگار بــا 
مطابق اصـل مـاکزیمم   . اطلاعات مفروض باشد

ــی ــی  POME(1(آنتروپـ ــاکزیمم آنتروپـ ، مـ
1- Principle of Maximum Entropy
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اطلاعــات مفــروض مربــوط بــه حــداقل اریــب 
فرآینــددر POMEاحتمــالاتی اســت، یعنــی 

محاســبات، همــه اطلاعــات معلــوم را در نظــر 
نــوع اطلاعــات لحــاظ نمــودن هــرازگرفتــه و

بنابراین ترکیب مفهوم . کندنامعلوم اجتناب می
آنتروپی و اصل ماکزیمم آنتروپی تحت عنـوان  

واحـد  . شـود تئوري آنتروپی شانون نامیده مـی 

اده از لگاریتمآنتروپی نات بوده و به معنی استف
. باشدمی) 1(طبیعی در پایه لگاریتم رابطه 

با آنتروپی شانون)IUH(الگوریتم استخراج 
الگــوریتم اســتخراج هیــدروگراف واحــد    

با استفاده از تئوري آنتروپـی،  ) IUH(ايلحظه
:در فلوچارت زیر نشان داده شده است

)22(اي فلوچارت استخراج هیدروگراف واحد لحظه- 1شکل 

و آنتروپی توزیع احتمالاتی زمان پیمایش
شانون آن
بر اساس توزیع بـارش و  ز، خیآبحوزهدر هر 

توان مجموعه نامحـدودي  میحوزهخصوصیات 
از ). 21(هــاي پیمــایش تعریــف نمــوداز زمــان

مقادیر زمان پیمایش از الگـوي ثـابتی   آنجائیکه 
به عنـوان یـک   آن راتوانمیکنندپیروي نمی

بنابراین در تئوري . متغیر تصادفی در نظر گرفت
توان یـک توزیـع احتمـالاتی   آنتروپی شانون می

( )h t براي زمان پیمـایش( )t  در . لحـاظ نمـود
بـه فـرم زیـر نوشـته     آنتروپی شانون آننتیجه 

:شودمی

)2(
0

( ) ( ) ln[ ( )]H t h t h t dt


 
)هدف تعیین )h t  سـازي از طریـق بیشـینه

( )H t اصل مـاکزیمم  و ، با در نظر گرفتن قیود
،سـازي آنتروپـی  براي بیشینه. باشدمیآنتروپی

( )h tاسـتخراج شـود کـه حـداقل     بایـد چنان
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عین و بیشترین اریب نامدرباره اطلاعاتینااریب
. حاصل گرددمعین درباره اطلاعات 

)از آنجائیکه )h t  یک تابع چگالی احتمال اسـت

توان می
0

( ) 1h t dt


بیـانگر ایـن   لحاظ نمود و

برابر با واحد یا مقدار IUHاست که سطح زیر 
اگـر .واحـد اسـت  IUHرواناب سطحی به ازاي

( )rg t  ــه ازاي ــایش بــ ــان پیمــ ــابع زمــ تــ
1,2,...,r Rو( )rg t امیــد ریاضــی( )rg t

:توان نوشتباشد آنگاه می

)3(
0

( ) ( ) ( ), 1,2,...,r rg t h t dt g t r R


 
)1چنانچه )g t tمتوسـط  بیانگر، این رابطه

ــایش   ــان پیم ــروزم 2اگ
2( ) ( )g t t t ــد باش

جهت. بیانگر واریانس زمان پیمایش خواهد بود

هاي ساده زیررا به فرمتوان این توابع کاربرد می
: بیان کردنیز
cبیـانگر  ) 4(رابطـه . اسـت تجربی رارامتیک پ

امید ریاضی مقادیر لگاریتمی زمان پیمایش یـا  
ومیانگین زمان پیمـایش در دامنـه لگـاریتمی    

.بیانگر گشتاور زمان پیمایش است) 5(رابطه

سازي آنتروپیبیشینه
)سـازي به منظور بیشینه )H t ، تـوان از  مـی

ــی  ــاکزیمم آنتروپـ ــل مـ )اصـ )POME و روش
ــتفاده  ــژ اس ــابع  وضــرایب لاگران ــه صــورت ت ب

)نلاگرانژی )LFنمودبندي فرمول :

)6(
0 1 2

0 0 0 0

( ) ln[ ( )] ( 1)[ ( ) 1] [ ln( ) ( ) ln ] [ ( ) ]c cLF h t h t dt h t dt t h t dt t t h t dt t  
   

           

ضرایب لاگرانـژ کـه   2و0،1این رابطهدر 
) 4(وابسته به قیودات تعریف شده در معـادلات  

با انجام مشتق، حساب تغییرات .باشندمی) 5(و 
:توان به دو رابطه ذیل رسیدو تغییر متغیر می

تـابع  ) 7(همعادل ـدر) 8(رابطها جایگذاري ب
به صورت ) IUH(چگالی احتمال زمان پیمایش

:زیر حاصل می گردد

)9(
1 1

1

1 1

2 2
1 2 2

1 1
( ) exp( ln( ) ) exp( )1 1( ) ( )

c c
c cc c

h t t t t t

c c

 

 
  

 

 

    
 

 

ــه  ــن رابط ــه ای ــهک ــومیمعادل ) IUH(عم
)ر اساسب )h tسه پـارامتر  را بیان نموده که هر

1 ،2وc قابـل  با استفاده از تئوري آنتروپی
.)21(باشندتعیین می

)4(
0

ln( ) ( ) lnt h t dt t




)5(
0

( )c ct h t dt t




)7(0 1 2( ) exp[ ln ]ch t t t     

)8(
11

2 1
0

1exp( ) ( )
c

c c



 





 
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)10(
1

2

1 1

1
( )ln 1

ln( )
1

( )

c t
c

c




 




  
 

)11(1

2

1 ct
c




 

)12(21
2

2

1
( )ct

c





  

:حاصل می شود) IUH(آنتروپی) 2(رابطهدر ) 9(رابطهبا جایگذاري 

)13(1 1
2 1 2

1 1
ln( ) ln( ) ln[ ( )] ln( ) cH c t t

c c

 
  

 
      

جـایگزین ) 13(رابطـه در ) 11(رابطهاگر و
تنهـا بـر   ) IUH(شود، در این صـورت آنتروپـی  

:خواهد بودبیانقابل cو1مبناي پارامترهاي 

)14(1 1 1 1
1

1 1 1 1
ln( ) ln( ) ln[ ( )] ln( )

c
H c t

c c cct

   


   
      

داراي سه پارامتر) IUH(عمومیمعادله این 
1،2 وcبـا تغییـر ایـن پارامترهـا     کهاست

.را ارزیـابی نمـود  ) IUH(توان تغییـر شـکل  می
( )h t از طریق تغییر یک پارامتر در هر لحظه و

اسـبه  محبا ثابت نگه داشتن پارامترهـاي دیگـر  
. شودشده و نتایج حاصله ترسیم می

ناشهیدروگراف واحد روش 
ــرفتن   ــر گـ ــا در نظـ 1cبـ ،

2 1 / k  و
1( ) /n c c به فـرم زیـر تغییـر    ) 9(رابطه

: کندمی
)15(11

( ) ( ) exp( )
( )

nt t
h t

k n k k
 


که این رابطه همـان رابطـه اسـتخراج شـده     

) IUH(جهـــت توصـــیف) 13(توســـط نـــش 
این رابطه رایج . باشدمیبر اساس مخازن خطی 

ــرم از  ــرین فـ ــتفاده در  ) IUH(تـ ــورد اسـ مـ
ــت ــدرولوژي اس ــا. هی ــن ج )در ای )h t،)IUH (

بیانگر تعداد مخازن nآبشاري است که در آن،

)آبشاري، )n  تـابع گامـاn،k   بیـانگر زمـان
. باشدزمان میtتاخیر از یک مخزن و

کد کامپیوتري
بـرآورد  جهـت  با توجه به حجم محاسـبات،  

 ــ ــاي تـ ــالیاپارامترهـ ــه)IUH(بع چگـ برنامـ
Mathematicaر محیطدي وتریکامپ نوشـته 8
اسـاس  ضـرایب لاگرانـژ را بـر    ایـن برنامـه   . شد

.نمایـد مـی ، برآورد سازي تابع لاگرانژینبیشینه
با ) IUH(پس از برآورد پارامترهاي تابع چگالی

، حــوزهاســتفاده از مقــادیر زمــان پیمــایش    
یم شـده و  ترسحوزهايلحظههیدروگراف واحد

هاي رواناب مستقیمپس از محاسبه هیدروگراف
اي آنهـا در  ، نمـودار مقایسـه  به ازاي هر رویـداد 

هاي مشـاهداتی و نیـز نمـودار    برابر هیدروگراف
گـردد و در نهایـت،   مربوطه ترسـیم مـی  يخطا
مقادیر معیارهاي خطا براي هر وآنتروپیرامقد

قابـل ذکـر اسـت کـه     . گرددمحاسبه میرویداد 
ــدروگراف  ــراي بدســت آوردن هی ــاي واحــدب ه
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بـا اسـتفاده از روش   اي مشاهداتی نیزلحظه
برنامه کـامپیوتري نوشـته   حداقل مربعات نیز از

.استفاده گردیدمحیطاین شده در 
معیارهاي ارزیابی 

دو روش جهت بررسی دقیق تر عملکرد هـر  
ــی و روش  ــاش آنتروپ ــد ن ــدروگراف واح در هی

از، روانـاب مسـتقیم  هـاي استخراج هیدروگراف
اسـتفاده ریزمطابقمختلفعملکرداریمعچهار
: ه است دیگرد

)همبستگیضریب -1 )CC

)16(1 2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

i i

i i

n
o o c c

n n
i

o o c c
i i

Q Q Q Q
CC

Q Q Q Q


 

 


 

 

)ضریب تیل-2 )U

)17(
2

1

2 2

1 1

1 ( )

1 1( ) ( )

i i

i i

n

c o
i

n n

c o
i i

Q Q
n

U

Q Q
n n



 








 

)شاخص آنتروپی-3 )H

)18(
0

( ) ln[ ( )]H h t h t dt


 
ساتکلیف-ضریب ناش-4

)19(
 

 2N

1i
iCOi

N

1i

2
Ci

QQ

QQoi
1NS
 

 






که در آنها 
ioQو

icQبه ترتیبi امین مولفه
هیــدروگراف روانــاب مســتقیم مشــاهداتی و    

هـاي هیــدروگراف  تعـداد مولفـه  nمحاسـباتی و 
)روانــاب مســتقیم و )h t تــابع چگــالی احتمــال
ضریب همبستگی مقدار . باشدروش مربوطه می

ــانگر   هر ــد بیـ ــر باشـ ــک نزدیکتـ ــه یـ ــه بـ چـ

هـاي بـین دبـی  ) افزایشـی (رابطه خطی مثبـت  
محاسباتی و مشاهداتی، وابستگی بیشتر آنهـا و  

محـدوده  . باشددر نتیجه عملکرد بهتر مدل می
نیــزبین صــفر تــا بــی نهایــت تغییــر Uجــواب

کند که هر چقدر مقدار آن به صفر نزدیکتـر  می
هـاي  باشد، نشانگر اختلاف کمتـر مقـادیر دبـی   

محاسباتی از مشـاهداتی، کمتـر بـودن خطـاي     
محاسباتی و در نتیجه قابلیـت بـالاي مـدل در    

هاي هیدروگراف رواناب مسـتقیم  تخمین مولفه
نیز بین منهاي ساتکلیف -ضریب ناش. باشدمی
کند و هرچقدر نهایت تا مثبت یک تغییر میبی

.به یک نزدیک باشد بهتر خواهد بود
هاي مورد استفادهو دادهحوزه

قوان  با وسعتی معادل یلمعرف آبخیزحوزه
جان شرقی در یلومتر مربع در استان آذربایک76

شـرقی و 46˚26´مـابین  دامنه شمالی سـهند 
رودخانـه  . شده اسـت گسترده شمالی 37˚50´
مذکور بوده حوزهقوان به عنوان زهکش اصلی یل

ه ی ـچاي تخلانات خود را به رودخانه آجییو جر
3620بـا ارتفـاع   حوزهن نقطه یبلندتر. کندمی

ــر از ســطح در ــمت ــرقی ی ــوب ش اي آزاد در جن
ن نقطه آن با ارتفـاع  یترنییارتفاعات سهند و پا

قوان یلدرومتريیستگاه هیمتر در محل ا2140
بـا  ،دهیبـه صـورت کش ـ  حـوزه شـکل  . باشدمی

متر 3675ارتفاعی برابر ،2/1اي فرکانس آبراهه
در محــل حــوزهن شــاخه اصــلی یتــرو طــولانی

لــومتر بــا یک17قــوان یدرومتري لیــســتگاه هیا
) 2(در شـکل  . اسـت درصـد  11ب متوسط یش

.نشان داده شده استحوزهموقعیت 
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آبریز لیقوانحوزهموقعیت جغرافیایی - 2شکل 

هاي مورد استفاده در این تحقیق ادهد
لازم به .باشدمی) 1(شش رویداد بشرح جدول 

بر مبناي آنتروپی، ) IUH(ذکر است که در
هیچ یک از پارامترها نیاز به کالیبره شدن 

براین هر شش رویداد به منظور بنا).21(ندارند
آنتروپی مورد استفاده سنجی در روش صحت

. اندقرار گرفته

لیقوان حوزهرواناب -خصوصیات رویدادهاي بارش- 1جدول 
)مترمیلی(رواناب )دقیقه(مدت بارش )مترمیلی(بارش رویدادردیف

1)2/3/82(67/314804/0
2)3/3/82(18/616343/0
3)25/3/82(29/38344/0
4)16/12/82(76/1273835/1
5)25/2/84(7/15102017/0
6)26/2/84(3118040/0

نتایج و بحث
تخمین ضرایب لاگرانژ و تابع چگالی احتمال 

با استفاده از ) IUH(براي استخراج معادله
بایست آنتروپی بر اساس قیود ذکر شده می

براي محاسبه زمان . زمان پیمایش محاسبه شود
فرض حوزهپیمایش هر نقطه تا خروجی 

شود که زمان پیمایش هر کدام از نقاط می
کسري از زمان تمرکز متناسب با فاصله و شیب 
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آبخیز لیقوان با توجه به حوزهدر . نقاط است
) کیلومتر مربع76(حوزهکوچک بودن مساحت 

51/7و شیب کیلومتر5/15طول آبراهه 
درصد، زمان تمرکز بر اساس رابطه کرپیچ برابر 

حاصل ) ساعت47/1با معادل(دقیقه 44/88با
جهت محاسبه زمان پیمایش تعدادي . می شود

انتخاب نموده و حوزهنقاط دلخواه در سطح 
و شیب حوزهفاصله این نقاط تا خروجی 

. گرددمسیرها در امتداد جریان محاسبه می
cو1،2متشکل از سه پارامتر) 9(معادله 

است که مقادیر عددي این سه پارامتر با کمک 
) 5(و)4(و قیود) 12(و) 11(، )10(معادلات 

با استفاده ازکد نوشته شده، . شوندتعیین می
1،231/0=2=- 5/1لیقوان حوزهبراي 

بر اساس این . حاصل  شده استc=51/1و
)،)9(مقادیر و رابطه  )h tبه فرم زیر خواهد بود:

)20(1.080.321( ) 0.139 th t e t

حوزهبراي IUHمعادله عمومی) 20(رابطه 
در که به ازاي هر رویداد باشدلیقوان میآبخیز

هاي هیدروگراف رواناب توان مولفهدسترس می
. مستقیم رویداد مورد نظر را برآورد نمود

هیدروگراف واحد با روش )IUH(سازيشبیه
ناش

هیدروگراف به دلیل استفاده مکرراز روش  
، در این مطالعه )IUH(در محاسبهواحد ناش

نیز براي مقایسه محاسبات از این توزیع استفاده 
براي تخمین پارامترهاي روش  . شده است

از روش گشتاورها هیدروگراف واحد ناش
در این روش ). 3،13،17(استفاده شده است

tابتدا دو گشتاور زمان پیمایش nkو
2 2( 1)t nk n  محاسبه شده و سپس

هیدروگراف واحد ناشروشkوnپارامترهاي 
).2جدول (شوندتعیین می

لیقوانحوزهرواناب - براي رویدادهاي بارشواحد ناشهیدروگراف روشkوnپارامترهاي- 2جدول 
فرمول nkرویداد

)2/3/82(2/4833/0
)3/3/82(5/3453/10.688 2.5( ) 0.08 th t e t
)25/3/82(33/10.769 2( ) 0.227 th t e t
)16/12/82(85/2354/10.738 1.85( ) 0.24 th t e t
)25/2/84(59/01.111 4( ) 0.07 th t e t
)26/2/84(36/10.625 2( ) 0.122 th t e t

هیـدروگراف  مقایسه نتـایج آنتروپـی و روش   
واحد ناش

حاصل شـده از معادلـه   ) IUH(با استفاده از
روش ) (15(و معادلـــه  ) روش آنتروپـــی) (9(

و با حاصل ضـرب ایـن  ) هیدروگراف واحد ناش
IUH  هاي حاصل شده در مقادیر بارش اضـافی

هر رویداد مقادیر هیدروگراف روانـاب مسـتقیم   
مقـادیر  . شـود براي هر شش رویداد حاصل مـی 

پیک به ازاي هر دو خطا هاي دبی پیک و زمان 
هیـدروگراف  . باشـد می) 3(روش مطابق جدول 

رواناب مستقیم حاصل شده از روش آنتروپی در 
مقایسه با مقادیر مشاهداتی نتایج قابـل قبـولی   
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هاي رواناب مستقیم هیدروگراف. ارائه داده است
محاسباتی و مشاهداتی براي هر شش رویداد در 

همانطور که در . نشان داده شده است) 2(شکل 
هـا مدلازچکدامیهشود مشاهده می) 3(شکل

مشـاهده نوسـانات . ندارنـد راییانتهـا نوسانات
ــده ــاخهدرش ــاش ــدهنییپ ــهرون دروگرافی

ــد ــاهداتواحـ ــدادهاي دری مشـ )و(-)ب(رویـ
ي هـا دادهي ری ـگانـدازه ي خطـا لیبدلتواندیم

ي خطــادادها،یــروآنروانــاب-بــارشی عــیطب
مقـدار محاسـبه ي خطـا ه،یپاانیجري جداساز
نبـودن کنواخـت یای ـوبـارش رشی ـگوتلفات
) الف(براي رویداد .باشدزمانومکاندربارش

در بـرآورد  هیدروگراف واحد ناشعملکرد روش
دبــی پیــک نســبت بــه روش آنتروپــی از دقــت 

همچنـین عملکـرد روش   . بالایی برخوردار است
در حفـــظ شـــکل هیـــدروگراف واحـــد نـــاش

هیدروگراف مشاهداتی تا حدودي بهتـر از روش 
ــی ــی م ــدآنتروپ ــداد . باش ــراي روی روش ) ب(ب

آنتروپی موفق به تخمین صحیح دبی پیک شده 
است به طوریکـه مقـدار آن نزدیـک بـه مقـدار      

رابالارونـده شاخههر دو روش. مشاهداتی است
بینی زمان در پیش. اندهنمودي سازهیشبی بخوب

ه داشتي ترموفقملکرداوج نیز روش آنتروپی ع
بینـی زمـان   دو روش در پیشعملکرد هر.است

ــاخه بالارونــده هیــدروگراف روانــاب     اوج و ش
یکسـان بـوده ولـی روش    ) ج(مستقیم رویـداد  

ــیش ــی در پ ــک رضــایت  آنتروپ ــی پی ــی دب بین
هـر دو  ) ه(و ) د(رویدادمورددر. تر استبخش

بینــی دبــی پیــک، زمــان اوج و روش در پــیش

شــاخه بالارونــده از عملکــرد پــایینی برخــوردار 
توان گفت می) و(همچنین براي رویداد . ستنده

ــیش ــده  در پ ــاخه بالارون ــان اوج و ش ــی زم بین
عملکــرد هــر دو روش مشــابه یکــدیگر و داراي 
اختلاف کمی نسبت به مقدار مشـاهداتی بـوده   

بینی دبی پیک روش آنتروپی بهتر ولی در پیش
در روش آنتروپی خطاي دبـی پیـک   . بوده است

% 0خطاي زمان پیکو% 50تا % 1در محدوده 
به استثناي زمان پیک، دقت . باشدمی% 200تا 

روش آنتروپی در تخمـین هیـدروگراف روانـاب    
حاصـل  )IUH(براي.  مستقیم قابل توجه است
هیدروگراف واحد ناششده با استفاده از روش  

تخمـین زده  kوnبراي هر رویداد پارامترهاي
هاي رواناب مستقیم محاسبه شده و هیدروگراف

مقادیر خطاهاي دبی پیک و زمان پیـک  . شدند
اگرچـه  . نشـان داده شـده اسـت   ) 3(در جدول 

هیــدروگراف روانــاب مســتقیم حاصــل شــده از 
نیـز قابـل قبـول    هیدروگراف واحد نـاش روش 

است ولی دقت این روش به انـدازه دقـت روش   
در این روش خطاي دبی پیـک  . آنتروپی نیست

و خطاي زمـان پیـک  % 72تا % 12در محدوده 
بررسـی عملکـرد روش   . باشـد مـی % 300تا % 0

با معیار هیدروگراف واحد ناشآنتروپی و روش  
دهــد کــه روش ضــریب همبســتگی نشــان مــی

آنتروپــی داراي دقــت بــالایی نســبت بــه روش  
بیشـترین مقـدار   . اسـت هیدروگراف واحد ناش

همبستگی براي روش آنتروپی مربوط به ضریب
هیــدروگراف روش و بـراي  ) 25/2/84(رویـداد  

.باشدمی)2/3/82(رویدادواحد ناش
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با استفاده از روش آنتروپی و روش مشاهداتی و محاسباتیمیهاي رواناب مستقدروگرافیسه هیمقا- 3شکل 
)26/2/84(و )25/2/84(: ه، )16/12/82(: د،)25/3/82(:ج،)3/3/82(: ب،)2/3/82: (الفهیدروگراف واحد ناش

در این مطالعه به منظور بررسی عملکرد هر 
دو روش از معیار ضریب تیل نیز استفاده شـده  

هرچقــدر مقــدار ایــن ضــریب بــه صــفر . اســت
سازي بهتر و دقیق تر نزدیکتر باشد بیانگر شبیه

مقادیر ضریب تیل بـراي هـر   . باشدآن مدل می
ــی و روش ور ــر دو روش آنتروپــ ــداد و هــ یــ

ذکـر شـده   3در جدول هیدروگراف واحد ناش
با مشاهده نتایج می تـوان نتیجـه گرفـت    . است

کــه بــر اســاس ایــن ضــریب روش آنتروپــی در 
ــاب مســتقیم از شــبیه ســازي هیــدروگراف روان

هیـدروگراف  عملکرد بـالایی نسـبت بـه روش     

ر محـدوده ایـن معیـا   . برخوردار استواحد ناش
و بــراي 30/0تــا 15/0بــراي روش آنتروپــی از 

13/0در محـدوده  هیدروگراف واحد ناشروش 
در مقایســه بــین دو روش، . باشــدمــی41/0تــا 

47/2مقدار آنتروپی براي روش آنتروپی برابر با 
در هیـدروگراف واحـد نـاش   نات و بـراي روش  

نـات اسـت کـه بـا ایـن      31/2تا 86/1محدوده 
تـوان بـه ایـن    آنتروپـی مـی  مقایسه بین مقادیر
حاصــل شــده از روش IUHنتیجــه رســید کــه

هیـدروگراف  تـر از روش  آنتروپی بهتـر و دقیـق  
. باشدمیواحد ناش
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ستقیممدر شبیه سازي هیدروگراف رواناب هیدروگراف واحد ناشنتایج مقایسه اي حاصل از مدل آنتروپی و روش -3جدول 
زمان دبی اوج

پیک

روشرویداد
مشاهداتی

متر بر میلی(
)ساعت

محاسباتی
متر بر میلی(

)ساعت

خطا
(%)

مشاهداتی
)ساعت(

محاسباتی
)ساعت(

خطا
(%)

ضریب 
همبستگی

ضریب 
تیل

آنتروپی 
)نات(

-ناش
ساتکلیف

)2/3/82(
آنتروپی

011/0
005/051/50

3
30856/030/047/277/0

راف هیدروگ
010/057/1330953/013/086/1867/0واحد ناش

)3/3/82(
آنتروپی

063/0
062/017/1

2
350751/029/047/2665/0

هیدروگراف 
071/042/124100726/033/031/264/0واحد ناش

)25/3/82(
آنتروپی

061/0
064/096/3

2
350864/022/047/2778/0

راف هیدروگ
089/021/45350872/029/010/2786/0واحد ناش

)16/12/82(
آنتروپی

155/0
192/090/23

5
340798/030/047/2712/0

هیدروگراف 
268/084/72340698/041/011/2612/0واحد ناش

)25/2/84(
آنتروپی

029/0
024/073/16

1
3200893/015/047/2807/0

هیدروگراف 
036/006/214300640/033/004/2554/0واحد ناش

)26/2/84(
054/0058/088/72350811/025/047/2725/0آنتروپی

هیدروگراف 
067/058/24350794/028/031/2708/0واحد ناش

براي هر رویداد مقادیر حجم محاسـباتی بـه   
هیـدروگراف  روشازاي هر دو روش آنتروپـی و 

برآورد گردیده و با مقادیر مشاهداتی واحد ناش
نتایج حاصل از این مقایسـه  . مقایسه شده است

با توجه به جـدول  . ذکر شده است4در جدول 
هیـدروگراف  مشاهده می شـود کـه روش    ) 4(

در تخمین حجم کـل روانـاب بـراي    واحد ناش
) 16/12/82(، )3/3/82(، )2/3/82(رویدادهاي

نسبت به روش آنتروپـی عملکـرد   )26/2/84(و 
پارامتر زمان تابع چگـالی احتمـال   . بهتري دارد

زمـان پیمــایش در  روش آنتروپـی داراي تــوان   

یک و در روش هیدروگراف واحد ناش بزرگتر از 
باشد و این نوع تفاوت در روابط حاصـله  یک می

ــدروگراف  مــی ــد بطــور غیرمســتقیم در هی توان
در اغلـب مـوارد    .  اشته باشـد محاسباتی تاثیر د

قابـل قبـولی در تخمـین    بـرآورد روش آنتروپی 
شاخه بالارونده هیـدروگراف  و  اوجزمانوی دب

نشـان داده  دادهای ـرواکثـر  ردرواناب مستقیم 
نوسـانات هیچ یک از مد لها نتوانسته اند .است

دروگرافیهروندهنییپاشاخهدرشدهمشاهده
.خوبی مدل کنندهرا بی مشاهداتواحد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
01

 ]
 

                            11 / 14

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-411-en.html


41.............................................................................................................1393زمستانو پاییز/ 10شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال پنجم

لیقوانحوزهمیزان حجم مشاهداتی و محاسباتی رواناب - 4جدول 

رویداد
هیدروگراف واحد ناشآنتروپی

مشاهداتی
)متر بر ساعتمیلی(

محاسباتی
)متر بر ساعتیمیل(

خطاي نسبی
(%)

محاسباتی
)متر بر ساعتیمیل(

خطاي نسبی
(%)

)2/3/82(042/0028/056/32-037/092/11 -
)3/3/82(433/0424/097/1 -430/074/0 -
)25/3/82(435/0434/027/0 -439/086/0
)16/12/82(345/1334/186/0 -346/1025/0
)25/2/84(164/0166/004/117/006/3
)26/2/84(405/0394/066/2-399/044/1 -

هائی از جملـه  خطالیبدلاین امر می تواند 
ه،یــپاانی ـجري جداسـاز هــا،دادهي ری ـگانـدازه 

و یا ضعف بارشرشیگوتلفاتمقدارمحاسبه
هیـدروگراف  روابط حاصـله از روش آنتروپـی و   

برتـري تئـوري   در حالت کلی.باشدواحد ناش
، ارائـه یـک   )IUH(آنتروپی در استخراج معادله

اي ظهمعادله عمومی براي هیدروگراف واحد لح
بـه  . بر اساس اطلاعات محدود معین شده است

هـاي  تـوان از داده طوریکه این اطلاعـات را مـی  
معمولی قابل دسترس هماننـد شـیب، طـول و    

حاصل از )IUH(معادله. مساحت به دست آورد

این روش به طور رضایت بخشی منجر به تولید 
در . شـود هاي رواناب مسـتقیم مـی  هیدروگراف

نیـز  ) 21(فتـه توسـط سـینگ   تحقیق انجـام یا 
قابلیت روش آنتروپی در استخراج هیـدروگراف  

اي با استفاده از روش آنتروپی در دو واحد لحظه
. نشـان داده شـده اسـت   واقع در نبراسکاحوزه

هــاي انجــام یافتــه، مطالعــه بــر اســاس بررســی
مشابهی در داخل کشور با روش آنتروپی انجـام  

تر مسـتلزم  دقیقگیري بهتر و نگردیده و نتیجه
و رویدادهاي بیشـتر در شـرایط   هاحوزهمطالعه 

. مختلف زمانی  و شرایط اقلیمی می باشد
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Derivation of Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) using the Shannon
Entropy Theory
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Abstract
Instantaneous unit hydrograph (IUH) is a hydrograph that has used for calculation of

direct runoff hydrograph in watersheds and recent addition to formal methods, Shannon
entropy theory consider for calculation of direct runoff hydrograph. If the system disorderly
is measured in terms of entropy then the probability distribution of the events, provides in
terms of entropy. In this theory, defined travel time as a random variable, the maximizing
the entropy on based this parameter and also specifies constraints, the least-biased
probability density function, determining parameters of the IUH and finally obtaining
applicable IUH equation. In this study, six events of Lighvan watershed has been studied
that located in Northwest Iran. After calculating travel time and determining parameters on
based entropy, derivation applicable IUH equation and calculated direct runoff hydrograph.
For estimated and more evaluated IUH and direct runoff hydrograph has used Gamma
distribution that result showed good accuracy of the entropy theory. The results indicate
acceptable performance of the entropy model shows the average correlation coefficient
(0.828), mean error of peak (17.35%), entropy index (2.47 knot) and nash-sutcliff value
(NS=0.742) in verification events.
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